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DĜevo jako stavební materiál má dlouhou historii. ůni dnešní stavitelství se bez 
nČj neobejde. Je levné, snadno opracovatelné a za pĜíznivých podmínek trvanlivé. 
Zásoby dĜeva jsou pĜi rozumném využívání nevyčerpatelné. Energetická náročnost 
pĜi pČstování, tČžbČ a zpracování dĜeva je, v porovnání s ostatními stavebními 
materiály, nízká. Z ekologického hlediska se tedy jedná o vhodný materiál. 
Statická analýza dĜevČných konstrukcí je však ovlivnČna nČkterými vlastnostmi 
dĜeva, které ji komplikují. Jde zejména o nehomogenitu dĜeva, které má velmi 
rozdílné vlastnosti ve smČru vláken a kolmo na vlákna a o hygroskopičnost 
Ěschopnost vázat a odpaĜovat voduě. 
Mechanické spoje lze rozdČlit na tradiční – tesaĜské – a moderní, pĜedevším 
kolíkové a hmoždíkové spoje. TesaĜské spoje jsou stále hojnČ navrhovány a jsou 
použity na nepĜeberném množství stávajících konstrukcí. τbsahem této práce je 
statická analýza klasické tesaĜské konstrukce se stojatou stolicí a následná analýza 
vybraných spojĤ. Celá konstrukce je analyzována prutovým modelem, spoje jsou pak 
ovČĜeny klasickým inženýrským postupem. Je rovnČž provedeno jejich Ĝešení 
pomocí stČnového modelu založeného na metodČ konečných prvkĤ. Pro prutovou 
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2. MATERIÁLOVÉ CHARAKTERISTIKY DěEVA 
DĜevo pĜírodní surovinou, která se neustále obnovuje. Jedná se o nehomogenní, 
anizotropní a hygroskopický materiál. Je považováno za organický materiál, jehož 
chemické složení je v prĤmČru 49% uhlíku, 44% kyslíku a 6% vodíku. Tyto prvky se 
podílejí na struktuĜe hlavním složek dĜeva. Ve zbylém 1% je obsažen dusík a malé 
množství anorganických prvkĤ. Hlavní složky tvoĜí organické látky, napĜ. celulóza, 
hemicelulóza, lignin, atd. [1] 
DĜeviny se rozdČlují na listnaté a jehličnaté, dále se dČlí na mČkké a tvrdé. 
ČastČji se používají dĜeviny jehličnaté, pĜedevším smrkové dĜevo, které pevné, 
mČkké a houževnaté. ůle také se používá z Ĝad jehličnanĤ dĜevo jedlové, borové a 
modĜínové. Z listnatých dĜevin je nejčastČji používáno dĜevo dubové a bukové. 
2.1. Vlastnosti dĜeva  
2.1.1. Nehomogenita dĜeva 
Homogenní Ěstejnorodýě materiál je takový, jehož atomy nebo molekuly jsou 
rozmístČny rovnomČrnČ, tedy tČleso má stejné vlastnosti po celém svém objemu. 
Zatímco nehomogenní Ěheterogenní, nestejnorodýě materiál je takový materiál, který 
je složen z fyzikálních tČlísek rĤzných vlastností, tedy v každém místČ prvku má 
rozlišné vlastnosti. Heterogenní materiál je mechanicky oddČlitelný. 
 
2.1.2. Hygroskopie dĜeva 
Hygroskopická látka má schopnost pohlcovat a zadržovat vlhkost z ovzduší. 
Jsou s ní spojeny objemové a tvarové zmČny látky, které se u dĜeva projevují ve 
velké míĜe ĚnapĜ. bobtnání, sesychání, …). Hygroskopicky vázaná voda ovlivňuje 
mechanické vlastnosti dĜeva Ěpevnost, modul pružnosti, …ě 
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2.1.3. Anizotropie dĜeva 
ůnizotropní materiál má ve všech smČrech rozdílné vlastnosti. Proto je u dĜeva 
dĤležité u popisu vlastností vždy uvádČt smČr, ve kterém se hodnota této vlastnosti 
udává. 
 
U dĜeva se rozlišují 2 základní smČry, ve kterým se vlastnosti udávají – ve smČru 
vláken a kolmo na vlákna, ty se ještČ rozlišují v radiální smČru a v tangenciálním 








                                           Obr. 2-1: Základní anatomické směry ve dřevě 
 
 2.1. Pevnosti dĜeva 
DĜevo je anizotropní materiál Ěviz kap. 2.1.3.ě, blíží se však k ortotropnímu 
materiálu Ěrozdílné vlastnosti ve 3 vzájemnČ kolmých smČrechě. σejvČtší pevnost i 
tuhost má ve smČru vláken, tedy v podélném smČru. 
 
2.2.1. Návrhové hodnoty pevnosti dĜeva 
σávrhové hodnoty pevnosti dĜeva pro výpočet mezního stavu únosnosti se 
stanoví z následujícího obecného vztahu: 
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                   Xd = kmod Xk/γm,                 (2.1) 
 
kde kmod … modifikační součinitel zohledňující délku trvání zatížení a obsah vlhkosti 
na charakteristiky pevnosti materiálu,  
γm … dílčí součinitel bezpečnosti, 
Xd … návrhová hodnota zjišťované vlastnosti materiálu, v našem pĜípadČ     
pevnosti,  
Xk … charakteristická hodnota zjišťované vlastnosti materiálu, za kterou   mĤžeme 
dosadit charakteristiky z Tab. 2-1. 
 
                                          Tab. 2-1: Druhy charakteristických pevností dřeva 
fm,k 
charakteristická pevnost za ohybu 
ft,0,k 
charakteristická pevnost v tahu rovnobČžnČ 
s vlákny 
ft,90,k 
charakteristická pevnost v tahu kolmo na 
vlákna 
fc,0,k 
charakteristická pevnost v tlaku rovnobČžnČ 
s vlákny 
fc,90,k 
charakteristická pevnost v tlaku kolmo na 
vlákna 
fv,k 
charakteristická pevnost ve smyku 
 
 Hodnoty jednotlivých členĤ ve vztahu (2.1) dle [2] nalezneme v kap. 2.2.2. 
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Obr. 3-1: Geometrie krokve [mm] 
3. STěEŠNÍ KONSTRUKCE 
Tato kapitola se zabývá návrhem a následným výpočtem vnitĜních sil stĜešní 
konstrukce, které byly použity pro návrh a posouzení spojĤ. Spoje byly analyzovány 
pro vaznicovou soustavu se stojatou stolicí. PĜíčná vazba je typu dvojité vČšadlo. 
 













3.2. Výpočtový model 
Konstrukce krovu byla pro účely výpočtu rozložena na prázdné Ějalovéě a plné 
vazby. Prázdná vazba se skládá z prutĤ pĜedstavující krokve. Plné vazby se skládají 
ze čtyĜ podpor pĜedstavující vaznice – dvČ pozednicové a dvČ mezilehlé, ty jsou 
spojeny kleštinami, které pĤsobí jako táhlo. Levá pozednicová vaznice je 
modelována jako kloubová Ěneposuvnáě podpora, zatímco pravá pozednicová 
vaznice jako posuvná podpora ve smČru osy x. Mezilehlé vaznice jsou modelovány 
jako podpory posuvné ve smČru osy x. Konstrukce je staticky určitá. σapojení krokví 
na vaznice, a také uložení krokví ve vrcholu, je modelováno kloubem Ěτbr. 3-2). 
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 3.3. Zatížení 
Pro tento model je zvoleno dĜevo tĜídy C22. Zatížení je tvoĜeno vlastní tíhou, 
ostatním zatížení a klimatickými zatíženími – sníh, vítr. Vlastní tíha krokví a klešin 
je generována programem – návrh prĤĜezĤ ĚObr. 3-3). τstatní stále zatížení na 
krokev je tvoĜeno stĜešní krytinou, laťováním, tepelnou izolací a τSB deskami. 
τstatní stálé zatížení je modelováno jako spojité rovnomČrné zatížení na délku prutu 
(Obr. 3-4), Klimatické zatížení snČhem je modelováno jako rovnomČrné zatížení na 
prĤmČt Ěτbr. 3-5ě, uvažujeme sníh plný i extrémy, které mohou nastat – sníh vpravo 
(Obr. 3-6ě, sníh vlevo (Obr. 3-7). Klimatické zatížení vČtrem je modelováno jako 
rovnomČrné zatížení po celé délce prutu – vítr zprava (Obr. 3-8), vítr zleva Ěτbr. 3-
9). Pro zjednodušení bylo v tomto modelu uvažováno rovnomČrné zatížení 
maximální hodnoty po celé délce prutu. 
Kombinace vygeneruje program dle typu EN-MSÚ ĚSTR/GEτě. 
 
3.3.1. Hodnoty zatížení v charakteristických hodnotách 
V tabulce (Tab. 3-1) jsou uvedeny hodnoty zatížení v charakteristických 
hodnotách. Zatížení vČtrem vychází stejné hodnoty jak v návČtrné tak v závČtrné 
stranČ, proto je pro zjednodušení v tabulce uvedena pouze jedna hodnota 
maximálního dynamického tlaku vČtru. 
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Obr. 3-3: Návrh průřezů krokve a kleštin [mm] 
Obr. 3-4: Ostatní stálé zatížení na krokev [kN/m] 
Obr. 3-5: Sníh plný [kN/m] 
                           Tab. 3-1: Hodnoty zatížení na krokev v charakteristických hodnotách 
Vlastní tíha generuje program 
τstatní stálé zatížení g1 [kN/m] 
0,90 
Zatížení snČhem sk [kN/m2] 
1,33 
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Obr. 3-6: Zatížení sněhem vpravo [kN/m] 
Obr. 3-7: Zatížení sněhem vlevo [kN/m] 
Obr. 3-8: Zatížení větrem zprava [kN/m] 






















 Statická analýza spojů dřevěných konstrukcí 
15 
 
Obr. 3-10: Průběh normálových vnitřních sil z kombinace pro mezní stav únosnosti 
Obr. 3-11: Průběh momentů z kombinace pro mezní stav únosnosti 






















3.2. PĜíčná vazba 
3.2.1. Geometrie, výpočtový model a zatížení 
Výpočtový model pĜíčné vazby (Obr. 3-13ě se skládá z prutĤ, které pĜedstavují 
vazný trám, šikmé vzpČry, rozpČru a sloupky. Spojení jednotlivých prvkĤ je 
kloubové. Zatížení je pĜevzato z krokví. 
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Obr. 3-12: Geometrie příčné vazby [mm] 
Obr. 3-13: Výpočetní model příčné vazby 
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Obr. 3-15: Průběh normálových vnitřních sil příčné vazby z kombinace pro mezní stav únosnosti 
Obr. 3-16: Průběh momentů příčné vazby z kombinace pro mezní stav únosnosti 
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Obr. 4-1: Působení vnitřních sil šikmého zapuštění 
4. ANALÝZA PŮSOBENÍ 
V této kapitole je pojednáváno o pĤsobení vnitĜních sil v tesaĜských spojích. 
DetailnČ je zde probráno šikmé zapuštČní a šikmé čepování, jejich pĤsobení a 
posouzení. 
4.1. Šikmé zapuštČní 
PĜíklad zapuštČní vzpČry do vazného trámu je zobrazen na τbr. 4-1. 
σejvýhodnČjší je, aby spára šikmého čela pĤlila tupý úhel spojovaných prvkĤ, aby 
pevnost dĜeva v otlačení šikmo k vláknĤm byla stejná na obou stranách spáry. 
PĜedpokládá se, že svislá složka spoje nespolupĤsobí Ězanedbává se tĜení). VnitĜní 
síla ve vzpČĜe Nd má následnČ 2 složky – kolmý tlak σ1 a tĜení v čelní spáĜe T1. Dále 
ve spoji pĤsobí smyková síla H1. Složky N1, T1 a H1 lze určit graficky nebo početnČ 
z podmínek rovnováhy. Čelní zapuštČní mĤže pozbýt únosnosti, nastane-li otlačení 
plochy At nebo usmýknutí plochy ůs.[3] 
Hloubka zapuštČní tv (Obr. 4-1) dle [2] musí splňovat následující podmínky: 
 
tv ≤ h/4          pro γ ≤ 50° 
tv ≤ h/6          pro γ > 60° 
kde: 
h … výška dĜevČného prvku se záĜezem, 
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Obr. 4-2: Rozklad návrhové normálové síly Nd 
Obr. 4-3: Otlačovaná délka 
Obr. 4-4: Smyková síla 
4.1.1. Určení potĜebných složek pro výpočet 
1. Tlaková síla σ1 
 
                                ଵܰ = ௗܰ cos ߛ ʹ⁄ ,                                 (4.2) 
 
kde  
Nd … návrhová síla, která pĤsobí ve vzpČĜe, 





2. τtlačovaná délka 
                           �௩ = ݐ௩ cos ߛ ʹ⁄ ,                            (4.3) 
  
kde  
tv … hloubka zapuštČní,  
ťv … otlačovaná délka, 
γ  … úhel pĜipojení prvkĤ. 
 
 
3. Smyková síla 
 
                                 ܪଵ = ௗܰ cos ߛ,                                 (4.4) 
 
kde 
Nd … návrhová síla pĤsobící ve vzpČĜe, 
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4. Smyková plocha 
 
                               �௦ = ܾ݈௩,                                         (4.5) 
 
kde  
b … šíĜka zapuštČní, 
lv … délka smykové plochy, po které se vzpČra mĤže usmýknout. 
4.1.2. Posouzení únosnosti na otlačení 
 
                                           
�೎,�,೏௙೎,�,೏ ൑ ͳ,Ͳ,                                (4.6) 
 
kde napČtí v čelní ploše zapuštČní ıc,α,d 
 
                                           �௖,ఈ,ௗ = ேభ�೟                                   (4.7) 
a plocha otlačení At 
 
                                           �௧ = ܾ�௩                                          (4.8) 
a návrhová pevnost v tlaku šikmo k vláknĤm fc,α,d 
 
              �௖,ఈ,ௗ = ௙೎,బ,೏√ሺ �೎,బ,೏మ�೎,9బ,೏ሺୱi୬ ఈሻమሻమ+ሺ�೎,బ,೏మ��,೏ ୱi୬ ఈ c୭ୱ ఉሻమ+ሺc୭ୱ ఈሻ4.             (4.9) 
 
PĜitom: 
N1 … tlaková složka návrhové síly ve vzpČĜe 
b   … šíĜka zubu šikmého zapuštČní 
ťv … otlačovaná délka, viz vztah Ě4.2ě 
fc,0,d … návrhová pevnost v tlaku rovnobČžnČ s vlákny 
fc,90,d ... návrhová pevnost v tlaku kolmo na vlákna 
fv,d … návrhová pevnost ve smyku 
α … úhel mezi smČrem namáhání a smČrem vláken dĜeva 
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4.1.3. Posouzení únosnosti na usmýknutí 
                                     
��,೏௙�,೏ ൑ ͳ,Ͳ,                          (4.10) 
 
kde smykové napČtí ve spoji Ĳv,d 
                                      �௩,ௗ = �భ�ೞ                                              (4.11) 
a pĜitom 
H1 … smyková síla spoje dle vztahu Ě4.3ě 
As … smyková plocha dle vztahu Ě4.4ě 
 
  
 Statická analýza spojů dřevěných konstrukcí 
22 
 
Obr. 4-5: Působení vnitřních sil šikmého zapuštění 
4.2. Šikmé čepování 
Šikmé čepování je zobrazeno na τbr. 4-5. Oproti šikmému zapuštČní má menší 
únosnost, z dĤvodu kolmého zapuštČní čepu do konstrukce. Čep nesmí zasahovat do 
prodloužení vnitĜní hrany vzpČry. Vodorovnou složku určíme jednoduchým 
výpočtem pomocí goniometrické funkce. Čepování mĤže pozbýt únosnosti, nastane-
li otlačení nebo usmýknutí plochy. Také je tĜeba zkontrolovat celkovou únosnost 
čepu. Čep je namáhán ohybovým momentem, který je zpĤsoben vodorovnou složkou 













RozmČry čepu musí splňovat tyto podmínky dle [1]: 
 
15mm ≤ lz ≤ 60mm 
1,5 ≤ h/b ≤ 2,5  
ho ≥ hu 
hu/h ≤ 1,3 
hz ≥ h/6 
 
Jednotlivé rozmČry viz τbr. 4-5. 
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Obr. 4-6: Smyková plocha šikmého čepování 
4.2.1. Určení potĜebných složek pro výpočet 
5. Vodorovná složka síly σd 
                           ܪௗ = ௗܰ cos ߛ,                                        (4.13) 
kde  
Nd … návrhová síla pĤsobící ve vzpČĜe,  
γ   … úhel pĜipojení prvkĤ. 
 
6. Plocha otlačení 
                              �௧ = ܾ݈௭,                                          (4.13) 
 
kde  
b … šíĜka čepu, 
lz … hloubka zapuštČní čepu. 
 
7. Plocha usmýknutí 
                         �௦ = ʹሺ݈௩݈௭ሻ +  ݈௩ܾ,                                 (4.14) 
   
kde 
b … šíĜka čepu, 
lz … hloubka zapuštČní čepu,  
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8. τhybový moment čepu 
Vlivem pĤsobení vodorovné složky Hd návrhové síly ve vzpČĜe na čep vzniká 
ohybový moment čepu, který je tĜeba posoudit. Zpravidla se uvádí, že síla Hd pĤsobí 
na excentricitČ lz/2 (Obr.4-5). 
 
                                ܯாௗ = ܪௗܿ,                                         (4.15) 
 
kde  
Hd … vodorovná složka pĤsobící síly ve vzpČĜe Nd, 
c    … excentricita síly Hd 
 
4.2.2. Posouzení šikmého čepování na otlačení 
 
                                 
�೎,�,೏௙೎,�,೏ ൑ ͳ,Ͳ,                                            (4.16) 
 
kde napČtí na zadní ploše čepu ıc,α,d 
 
                                  �௖,ఈ,ௗ = �೏�೟                                                  (4.17) 
 
a plocha otlačení At 
 
                                     �௧ = ܾ݈௭                                                        (4.18) 
 
a návrhová pevnost v tlaku šikmo k vláknĤm fc,α,d viz vztah (4.9). 
PĜitom je: 
Hd … vodorovná složka návrhové síly ve vzpČĜe 
b … šíĜka čepu 
lz … hloubka zapuštČní 
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4.2.3. Posouzení šikmého čepování na únosnost čepu 
 
                                    �ௗ ൒ ܪௗ                                                    (4.19) 
 
kde návrhová únosnost čepu Rd 
 
                 �ௗ = ݉�݊ {ଶଷ  ܾ ℎ௘݇௭ �௩,ௗ; ͳ,͹ ܾ ݈௭,௘௙ �௖,ଽ଴,�}          (4.20) 
a 
                        ݈௭,௘௙ = ݉�݊{݈௭ + ͵Ͳ݉݉; ʹ݈௭}                    (4.21) 
 
PĜitom je: 
kv … součinitel dle vztahu  
kz … součinitel závisející na geometrii čepu: ݇௭ = ߚ{ͳ + ʹ ሺͳ − ߚሻଶ ሺʹ − ߙሻ},       
kde ߙ = ℎ௘ ℎ⁄  a ߚ = ℎ௭ ℎ௘⁄  
B, he, hz, h, lz … rozmČry dle τbr. 4-5 
 
                           ݇௩ = ݉�݊{ͳ; ݇ଽ଴ ݇�}                                         (4.22) 
 
kde 
                        ݇ଽ଴ = ��√ℎሺ√ఈሺଵ−�ሻ +଴,଼ ೎ℎ √భ�−ఈమሻ                               (4.23) 
a 
                            ݇� = ͳ +  ଵ,ଵ୲a୬ � √ℎ ୲a୬ �                                       (4.24) 
 
PĜitom je: 
h … výška nosníku v mm 
c … vzd. mezi paprskem pĤsobení podporové reakce a rohem záĜezu v mm 
ε … úhel stoupání záĜezu 
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ߙ = ℎ௘ ℎ⁄  
kn = 5   pro rostlé dĜevo 
 
4.2.4. Posouzení šikmého čepování proti vytrhnutí čepu 
 
                                  �௖,଴,ௗ �௦ ൑ ܪௗ,                                    (4.25) 
 
kde 
fc,0,d … návrhová pevnost v tlaku rovnobČžnČ s vlákny 
As … smyková plocha ze vztahu Ě4.14ě 
 
4.2.5. Posouzení šikmého čepování na ohyb 
 
                              �ாௗ ൑ �௖,଴,ௗ,                                                    (4.26) 
 
kde napČtí od ohybového momentu ıEd 
 
                               �ாௗ = ெ�೏�                                                               (4.27) 
 
a prĤĜezový modul W 
 
                                 � = ଵ଺ ܾℎଶ                                        (4.28) 
 
a ohybový moment se získá ze vztahu (4.15). 
 
PĜitom je: 
b … šíĜka čepu 
h = lz … hloubka zapuštČní čepu 
fc,0,d … návrhová pevnost v tlaku rovnobČžnČ s vlákny.  
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5. MKP MODEL DěEVċNÉHO SPOJE 
V této kapitole je vyhotoven detail modelovaného spoje šikmého zapuštČní 
v programu Scia engineer. Model je stČnový, prvky jsou použity čtyĜúhelníkové, 
tloušťka stČny odpovídá uvažované tloušťce vazného trámu a je tedy 160mm. 
Zatížení pĤsobící na vzpČru je pĜevzato z výpočtového modelu stĜešní konstrukce 
popsán v kapitole 3. σormálová síla vzpČry Nd = 20,6kN byla rozložena na 
rovnomČrné spojité zatížení na plochu prĤĜezu vzpČry, tedy 160x140 mm. Síla byla 
dále rozložena na svislou a vodorovnou složku pomocí goniometrických funkcí Ěτbr. 
5-1ě. Jsou zde zobrazeny dva modely, které mají rozdílné podepĜení, následnČ jsou 
porovnány. TĜetí model je model celkové pĜíčné vazby konstrukce. První model je 
podepĜen kloubovými podporami z obou stran (Obr. 5-2ě. Toto Ĝešení se ukázalo 
jako nevhodné, proto byl vyhotoven model druhý, který tento problém odstraňuje. 
Druhý model je podepĜen pružnou podporou, která lépe reprezentuje skutečné 
podepĜení, což obvykle bývá cihelná stČna, eventuálnČ dĜevČná konstrukce. Tuhost 
stČny mĤže být rozdílná, v tomto modelu byla uvažována ݇ = ͷ,͵͵ܧ + Ͳͺ ܰ ݉ଶ⁄ , 
modul pružnosti ܧ = ͳͲܩ�ܽ.Vazný trám je na volném konci podepĜen kloubovou 
liniovou podporou po celé délce hrany Ěτbr. 5-3ě. τba modely jsou Ĝešeny jako 
pouze tlačený prvek, to je zajištČno spojením vzpČry a vazného trámu pomocí 
vložených pĜíhradových prutĤ, které jsou schopny pĜenášet sílu pouze ve svém 
vlastním smČru. Tloušťka mezery je 1mm, šíĜka prutĤ odpovídá vzdálenosti mezi 
nimi, tedy 10mm (Obr. 5-4ě. ZhuštČní tČchto prvkĤ by vedlo k pĜesnČjším 
výsledkĤm. 
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Obr. 5-1: Zatížení modelu šikmého zapuštění návrhovou normálovou silou vzpěry 
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Obr. 5-3: Pružné uložení šikmého zapuštění 
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Obr. 5-5: Normálové napětí �࢞ vazného trámu u šikmého zapuštění 
Obr. 5-6: Detail v levé podpoře normálové napětí �࢞ vazného trámu u šikmého zapuštění 
5.1. Model 1 
Model 1 je uložen na kloubových podporách. To zapĜíčiňuje, že v levém dolním 
rohu vazného trámu vychází normálové napČtí ve smČru osy x �௫ tlaková a pĜíliš 
velkých hodnot, extrémy vychází okolo �௫ = ͵Ͳ ܯ�ܽ (Obr. 5-5). V pĜípadČ 
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Obr. 5-7: Normálové napětí �࢞ vzpěry u šikmého zapuštění 
Obr. 5-9: Normálové napětí �࢟ vazného trámu u šikmého zapuštění 
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Obr. 5-11: Normálové napětí �࢟ vzpěry u šikmého zapuštění 
Obr. 5-10: Detail v levé podpoře normálové napětí �࢟ vazného trámu u šikmého zapuštění 
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PodepĜení v levém dolním rohu je bodové, což je pĜíčinou nepĜimČĜenČ velkých 
napČtí v tomto bodČ a jeho blízkosti. V porovnání s tČmito napČtí jsou všechna napČtí 
velmi malá. Pro zlepšení kvality výsledkĤ je nutno tento model opustit a aplikovat 
okrajové podmínky, které více odpovídají skutečnému podepĜení. 
5.2. Model 2 
ZmČna oproti modelu 1 je v pružné podpoĜe levého okraje vazného trámu. 
Vazný trám je na konci podepĜen kloubovou liniovou podporou po celé délce hrany 
(Obr. 5-3ě. Teoretická podpora byla uvažována jako svislý dĜevČný sloup o modulu 
pružnosti ܧ = ͳͲܩ�ܽ, prĤĜezu 320x160mm a délce 3m.Tuhost cihelného zdiva by 
mČla být podobná. Tuhost podpory k získáme ze vztahu: 
                                                            ݇ = ி௨ ௕  [ܰ/݉ଶ],                              (5.1) 
kde posun podpory u získáme ze vztahu  
                                                        ܨ = ா�௅  ݑ                
                                                         ݑ = ௅ா�  ܨ                                                  (5.3) 
PĜitom je: 
F … jednotková síla ܨ = ͳܰ 
u … posun podpory 
b … šíĜka teoretického sloupu 
E … modul pružnosti dĜeva 
A … plocha teoretického sloupu 
L … délka teoretického sloupu 
 
Tedy tuhost podpory k:  ݇ = ி௨ ௕ = ଵହ,଼଺ா−଴ଽ∙଴,ଷଶ = ͷ,͵͵ܧ + Ͳͺ ܰ/݉ଶ, 
kde 
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Obr. 5-13: Průběh napětí �࢞ ve vazném trámu 
Obr. 5-14: Detail průběhu napětí �࢞ čelní hrany zapuštění ve vazném trámu  
                          ݑ = ௅ா�  ܨ = ଷଵ଴ா+଴ଽ∙଴,ଷଶ∙଴,ଵ଺ ∙ ͳ = ͷ,ͺ͸ܧ − Ͳͻ ݉ 
σormálové napČtí �௫ se koncentrují ve spodním rohu zapuštČní Ěτbr. 5-14). 
Kontaktní napČtí jsou v celé oblasti svislé části zapuštČní tlaková, což pĜesnČ 
odpovídá pĜedpokladu. V oblasti pod spodním rohem zapuštČní dochází k pĜenosu 
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Obr. 5-15: Průběh napětí �࢞ ve vzpěře 
Obr. 5-16: Detail průběhu napětí �࢞ čelní hrany zapuštění ve vzpěře  
σormálová napČtí �௫ ve vzpČĜe se koncentrují na čelní hranČ zapuštČní pĜesnČ 
podle pĜedpokladu. Celá vzpČra je tlačeným prvkem. ,,Zubatý prĤbČh“ kontaktních 
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Obr. 5-17: Průběh napětí �࢟ ve vazném trámu 
Obr. 5-18: Detail průběhu napětí �࢟ čelní hrany zapuštění ve vazném trámu  
σormálová napČtí �௬ jsou oproti napČtím �௫ menší, dosahují zhruba desetinové 
velikosti v souladu s pĜedpokladem nosníkové teorie. �௬ dosahují lokálního extrému 
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Obr. 5-19: Průběh napětí �࢟ ve vzpěře 
Obr. 5-20: Detail průběhu napětí �࢟ a) čelní hrany zapuštění b) spodního rohu zapuštění ve vazném trámu 
a) 
b) 
Extrém normálového napČtí �௬ ve vzpČĜe je koncentrován do spodního rohu 
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Obr. 5-21: Průběh napětí �࢞࢟ ve vazném trámu 
Obr. 5-22: Detail průběhu napětí �࢞࢟ čelní hrany zapuštění ve vazném trámu  
σa prĤbČhu smykových napČtí �௫௬ve vazném trámu je vidČt pĜenos síly ze 
vzpČry do podpory (Obr. 5-21ě. Extrému dosahují smyková napČtí opČt v levém 
spodním rohu zapuštČní jako dĤsledek intenzivního pĜenosu síly ze vzpČry do 
vazného trámu Ěτbr. 5-22ě. σa prĤbČhu smykových napČtí je možno rozeznat 
nebezpečí usmýknutí čelní hrany ve smČru vláken dĜeva. Pokud dojde ke 
smykovému porušení v čele hrany zapuštČní je pĜedpoklad, že špička smykového 
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Obr. 5-23: Průběh napětí �࢞࢟ ve vzpěře 
Obr. 5-24: ¨Detail průběhu napětí �࢞࢟ čelní hrany zapuštění ve vzpěře  
Smyková napČtí �௫௬ ve vzpČĜe se koncentrují na čelní hranČ zapuštČní pĜesnČ 
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5.3. MKP model pĜíčné vazby 
Model pĜíčné vazby, model 3 Ěτbr. 5-25ě, je tvoĜen vazným trámem, sloupkem, 
vzpČrou a rozpČrou. Je modelován symetricky, musí tedy platit okrajové podmínky 
na ose symetrie. Volné konce zajistíme pevnou vazbou ve smČru osy x a zabráníme 
pootočení. Šikmé zapuštČní je navrženo dle pĜedchozího modelu Ěτbr. 5-4). Spoj 
vazného trámu a sloupku je tvoĜen prvkem šíĜky 1/3 šíĜky sloupku, což reprezentuje 
kloubové spojení. Spoj vzpČry a sloupku je tvoĜen stejným zpĤsobem jako spoj 
vzpČry a vazného trámu. Spoj rozpČry a sloupku je ve skutečnosti kontaktní proti 
posunu zajištČný čepem, tento spoj byl zjednodušenČ modelován vynecháním 
1/3výšky rozpČry nahoĜe a dole. τbecnČ je moment setrvačnosti ܫ pro obdélníkový 
prĤĜez uvažován:                                                                       ܫ = ଵଵଶ ܾℎଷ. 
Když za výšku v obecném tvaru dosadíme ℎ ͵⁄  , moment setrvačnosti vychází:                                                                     ܫ = ଵଷଶସ ܾℎଷ. 
Moment setrvačnosti, tedy tuhost neoslabeného prĤĜezu, je 27krát vyšší než 
tuhost oslabeného prĤĜezu. Takové místo dobĜe reprezentuje kloubové spojení 
Moment setrvačnosti prvku je tedy pĜíliš malý na to, aby prvek smyková namáhání 
byl schopen pĜenést.  
Model je zatížen silou pĤsobící na sloupek, hodnota této síly je pĜevzata 
z výpočtového modelu stĜešní konstrukce popsán v kapitole 3. σormálová síla 
sloupku Nd = 11,57kN byla rozložena na rovnomČrné spojité zatížení na plochu 
prĤĜezu sloupku, tedy 160x160 mm. Intenzita zatížení je tedy 72,31kσ/m. 
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Obr. 5-25: Model příčné vazby 
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Obr. 5-27: Průběh napětí �࢞ ve vazném trámu 
Obr. 5-28: Detail průběhu napětí �࢞ čelní hrany zapuštění ve vazném trámu  
V porovnání s pĜedchozím modelem vyšel prĤbČh napČtí �௫ ve vazném trámu 
stejnČ Ěτbr. 5-2Řě. Dle pĜedpokladu vychází vazný trám namáhaný malým 



















 Statická analýza spojů dřevěných konstrukcí 
43 
 
Obr. 5-29: Průběh napětí �࢞ ve vzpěře 
Obr. 5-30: Detail průběhu napětí �࢞ a) dolního zapuštění b) horního zapuštění ve vzpěře 
a) 
b) 
PrĤbČh horního a dolního pĤsobení ve vzpČĜe by mČlo být velmi podobné. 
V prĤbČzích normálových napČtích �௫ v horní části sloupku se pĜíznivČ projevuje 
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Obr. 5-31: Průběh napětí �࢞ ve sloupku 
Obr. 5-32: Detail průběhu napětí �࢞ šikmého zapuštění ve sloupku 
Obr. 5-33: Průběh napětí �࢟ ve vazném trámu 
PrĤbČh normálového napČtí �௫ šikmého zapuštČní ve sloupku vychází podobnČ 
jako šikmé zapuštČní ve spodní části konstrukce Ěτbr. 5-31ě. Ve sloupku pĜevládá 











V porovnání s pĜedchozím modelem vyšel prĤbČh napČtí �௬ ve vazném trámu 
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U normálových napČtí �௬ se tlaková namáhání u horního i dolního spoje 
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Obr. 5-35: Průběh napětí �࢟ ve vzpěře 
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Obr. 5-37: Průběh napětí �࢟ ve sloupku 
Obr. 5-38: Detail průběhu napětí �࢟ šikmého zapuštění ve sloupku 
PrĤbČh normálového napČtí �௬ šikmého zapuštČní ve sloupku vychází podobnČ 
jako šikmé zapuštČní ve spodní části konstrukce Ěτbr. 5-37ě. σormálová napČtí �௬ 












Smyková napČtí �௫௬ se shodují s pĜedešlým modelem. Smyková napČtí �௫௬ se 
soustĜeďují do spodního rohu šikmého zapuštČní.  
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Obr. 5-39: Průběh napětí �࢞࢟ ve vazném trámu 
















PrĤbČh smykového napČtí �௫௬ se v dolní části konstrukce liší od horní části 
konstrukce. V dolní části vycházejí hodnoty vyšší, ale v obou pĜípadech se 
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Obr. 5-41: Průběh napětí �࢞࢟ ve vzpěře 
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Obr. 5-43: Průběh napětí �࢞࢟ ve sloupku 
Obr. 5-44: Detail průběhu napětí �࢞࢟ šikmého zapuštění ve sloupku 
Extrému dosahují smyková napČtí v horním rohu zapuštČní jako dĤsledek 
intenzivního pĜenosu síly ze vzpČry do sloupku Ěτbr. 5-43ě. σa prĤbČhu smykových 























PĜedložená bakaláĜská práce je zamČĜena pĜedevším na statickou analýzu 
nČkterých typĤ tesaĜských spojĤ dĜevČných konstrukcí. Jedná se pĜedevším o 
zapuštČní a čepování. Jako studijní pĜíklad je modelována konstrukce klasického 
krovu se stojatou stolicí. Rovinným prutovým modelem je modelována krokev, jejíž 
reakce jsou použity pro zatížení stojaté stolice krovu. Takto byly získány vnitĜní síly, 
které byly použity pro analýzu spojĤ mezi vzpČrou a vazným trámem a mezi vzpČrou 
a sloupkem. Tyto spoje byly nejprve analyzovány klasicky, podle jejich statického 
pĤsobení a normových doporučení. V další části práce je pak pĜedstavena alternativa 
jejich analýzy pomocí metody konečných prvkĤ v programu SCIA Engineer 2015. 
MĤže se zdát, že klasická inženýrská analýza neobstojí ve srovnání s podrobným 
stČnovým modelem. Výsledky však ukazují, že model založený na pĜedpokladu 
homogenního materiálu a dokonalého provedení styku, neposkytuje tak výstižné 
informace, aby se bylo možno na nČj spolehnout. StČnový model není schopen 
zohlednit zejména velmi špatné vlastnosti dĜeva ve smyku ve smČru vláken. Proto by 
bylo tĜeba model zpĜesnit – uvažovat ortotropní typ materiálu, zavést nelineární 
chování. Tyto aspekty však pĜesahují rozsah mé bakaláĜské práce. MĤže to být 
námČtem pro mou pĜíští práci 
MĤže se zdát, že klasická inženýrská analýza neobstojí ve srovnání s podrobným 
stČnovým modelem. Výsledky však ukazují, že model založený na pĜedpokladu 
homogenního materiálu a dokonalého provedení styku, neposkytuje tak výstižné 
informace, aby se bylo možno na nČj spolehnout. StČnový model není schopen 
zohlednit zejména velmi špatné vlastnosti dĜeva ve smyku ve smČru vláken. Proto by 
bylo tĜeba model zpĜesnit – uvažovat ortotropní typ materiálu, zavést nelineární 
chování. Tyto aspekty však pĜesahují rozsah bakaláĜské práce. MĤže to být námČtem 
pro moji pĜíští práci. 
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8. SEZNAM SYMBOLŮ 
A  plocha teoretického sloupu 
       
[m2] 
As  smyková plocha 
       
[m2] 
At plocha otlačení  
       
[m2] 
b šíĜka zapuštČní 
       
[m] 
c  excentricita síly Hd 
       
[m] 
E  modul pružnosti dĜeva 
       
[GPa] 
F jednotková síla  
       
[kN] 
fc,0,d  návrhová pevnost v tlaku rovnobČžnČ s vlákny 
      
[MPa] 
fc,0,k charakteristická pevnost v tlaku rovnobČžnČ s vlákny [MPa] 
fc,90,d  návrhová pevnost v tlaku kolmo na vlákna 
      
[MPa] 
fc,90,k charakteristická pevnost v tlaku kolmo na vlákna [MPa] 
fm,k charakteristická pevnost za ohybu        [MPa] 
ft,0,k charakteristická pevnost v tahu rovnobČžnČ s vlákny       [MPa] 
ft,90,k charakteristická pevnost v tahu kolmo na vlákna       [MPa] 
fv,d  návrhová pevnost ve smyku 
       
[MPa] 
fv,k charakteristická pevnost ve smyku [MPa] 
h výška nosníku  
       
[mm] 
H1 smyková síla 
       
[kN] 
Hd  vodorovná složka pĤsobící síly ve vzpČĜe σd 
      
[kN] 
I moment setrvačnosti 
       
[m4] 
k tuhost podpory 
       
[N/m2] 
kmod  modifikační součinitel dle délky trvání zatížení a obsahu vlhkosti  
    
[-] 
kv součinitel dle vztahu  
       
[-] 
kz  součinitel závisející na geometrii čepu 
       
[-] 
L délka teoretického sloupu 
       
[m] 
lv délka smykové plochy, po které se vzpČra mĤže usmýknout 
    
[m] 
lz hloubka zapuštČní čepu 
       
[m] 
MEd ohybový moment čepu 
       
[kNm] 
N1 tlaková síla  
       
[kN] 
Nd vodorovná složka síly  
       
[kN] 
Rd návrhová únosnost čepu  
       
[kN] 
 Statická analýza spojů dřevěných konstrukcí 
54 
 
tv  hloubka zapuštČní 
       
[m] 
ťv  otlačovaná délka 
       
[m] 
u posun podpory 
       
[mm] 
W prĤĜezový modul  
       
[m3] 
Xd návrhová hodnota zjišťované vlastnosti materiálu,  
   
[MPa] 
Xk charakteristická hodnota zjišťované vlastnosti materiálu 
     
[MPa] 
α  úhel mezi smČrem namáhání a smČrem vláken dĜeva 
     
[°] 
γ    úhel pĜipojení prvkĤ 
       
[°] 
γm  dílčí součinitel bezpečnosti 
       
[-] 
ε úhel stoupání záĜezu 
       
[°] 
ıc,α,d napČtí v čelní ploše zapuštČní  
       
[MPa] 
Ĳv,d smykové napČtí ve spoji  
       
[MPa] 
 
 
 
 
 
